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Construieşte un detector LISA pentru undele gravitaționale 


Vi s-a părut vreodată cât de uimitoare sunt simţurile 
voastre de vedere și auz? Acestea vă permit să înțelegeţi 
obiectele şi evenimentele din lume „de la distanţă”, fără a fi 
în contact direct cu acestea. În timp ce vă plimbaţi, puteți 
evita unele obstacole doar procesând și înțelegând 
informaţiile care sunt transportate la creier de către undele de 
lumină care intră în ochi. Chiar și într-o cameră fără ferestre, 
puteți înţelege că o furtună puternică face furori afară doar 
prin undele sonore care intră în urechi. 











Undele de lumină şi cele sonore sunt forme de energie. 
Ele poartă informații despre orice sursă care le-a produs (şi 
posibil reflectat). Undele de la lumânare care intră în ochii 
tăi reflectate de chipul prietenului tău poartă informaţii nu 
numai despre lumânarea care a produs lumina, ci și despre 
chipul care o reflectă. De asemenea, valurile oceanelor sunt 
valuri de energie care se deplasează prin apă, care transportă 
informații despre furtună sau mareele sau rotația Pământului 
din care a provenit energia. Dacă există un cutremur sau un 
vulcan în erupție bruscă pe mare, se poate forma un val de 
tsunami uriaș, care transportă informaţii despre evenimentul 
cataclismic care tocmai a avut loc. 














În concepția acestui artist, două găuri negre se învârt una 
în jurul celeilalte blocate într-un dans gravitațional. Navele 
spațiale LISA detectează undele de energie gravitațională 
eliberate de mişcările acestor corpuri masive. 


BLOCATE ÎNTR-O SPIRALĂ ŞOCANTĂ A MORȚII 


Mişcările extrem de rapide ale unor obiecte foarte masive în 
spaţiu produc unde de energie în țesătura spaţiu-timpului în 
sine. De exemplu, găurile negre sunt obiecte foarte masive şi 
dense. Au atât de multă materie împachetată într-un volum 
mic încât câmpurile lor gravitaționale sunt prea puternice 
pentru a scăpa chiar şi lumina. De aceea „apar” (sau, de fapt, 
dispar) ca nişte găuri negre. Când două dintre ele se apropie 
destul de mult, încep un dans în spirală al morții, câmpurile 
lor gravitaționale atrăgându-le reciproc din ce în ce mai 
aproape. Pe măsură ce trec în spirală prin spațiu, ele 
eliberează cantități uriaşe din energia lor gravitațională. 
Această energie radiază în toate direcțiile în impulsuri sau 
unde - unde gravitaționale. În cele din urmă, în spirală din ce 
în ce mai repede, și din ce în ce mai aproape, se ciocnesc şi se 
îmbină. Ultimele zile şi minute ale acestui dans eliberează 
cantități uriașe de energie gravitațională. 














Undele gravitaționale sunt prezise de teoriile lui 
Einstein şi este sigur că există. Astronomii doresc să 
detecteze şi să studieze aceste unde de energie gravitațională, 
pentru că i-ar ajuta să înţeleagă aceste obiecte și evenimente 
foarte ciudate. Alte evenimente cosmice violente care produc 
unde gravitaționale sunt exploziile super-nova şi fuziunile de 
stele compacte între ele sau cu găuri negre. De asemenea, 
undele gravitaționale există încă din Big Bang-ul cu care a 
început universul. Acele unde ne-ar putea da informații 
despre începuturile noastre. 














Deci, cum detectăm undele gravitaționale? Niciun 
telescop sau dispozitiv de ascultare inventat vreodată nu ar 
putea detecta unde gravitaționale. Ele sunt o formă de 
energie complet diferită de undele electromagnetice (de 
lumină în toate formele sale vizibile și invizibile). 


Ce ar trebui să măsurăm pentru a detecta undele 
gravitaționale? Pentru a răspunde, trebuie să ne întrebăm ce 
se întâmplă când trece o undă gravitațională pe lângă noi şi 
pe lângă detectorul nostru de unde gravitaționale. 








La fel cum o undă sonoră face ca moleculele de aer să 
fie strânse momentan împreună pe măsură ce trece, o undă 
gravitațională face ca de fapt spaţiul în sine să fie 
comprimat! Această comprimare are ca efect schimbarea 
distanţei dintre obiecte - de exemplu, pentru nava spațială 
din misiunea LISA. 
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Undele gravitaționale care ajung în vecinătatea 
noastră spațială de la milioane de ani-lumină distanţă sunt 
extrem de slabe. Așadar, pentru a le putea măsura, avem 
nevoie de o tehnologie care să poată măsura distanţele cu o 
precizie extremă. 





O URECHE PENTRU MUZICA GRAVITA ȚIONALĂ 


LISA (de la Laser Interferometer Space Antenna) are 
misiunea de a măsura undele gravitaționale în spaţiu. Constă 
din trei nave spaţiale care zboară sub forma unui triunghi de 
5 milioane de kilometri pe o latură! Aceste trei nave spaţiale 
folosesc raze laser pentru a păstra legătura. Fluxurile de laser 
formează laturile acestui triunghi virtual și permit celor trei 
nave spațiale să rămână la o distanţă foarte precisă şi să poată 
detecta orice comprimare sau extindere a distanţei dintre ele 
cauzată de o undă gravitaţională care trece. Cu trei nave 
spaţiale, LISA poate identifica din ce direcţie a apărut unda 
gravitațională. 





Deoarece undele sunt atât de slabe, LISA trebuie să 
poată măsura distanța atât de precis încât să poată detecta o 
schimbare a diametrului unui fir de păr uman aflat la 
distanţa de aici până la cea mai apropiată stea, Alpha 
Centauri. Această precizie este oferită de lasere. 





PUTEREA LASERELOR 


Amintiţi-vă că energia electromagnetică (lumina) 
călătorește în unde. Lungimea undei este ceea ce determină 
dacă energia electromagnetică este, de ex., o undă radio, o 
undă de lumină vizibilă, o undă infraroşie sau o radiație X. 








Laser vine de la „amplificarea luminii prin emisia 
stimulată de radiații” în engleză.. Razele laser au trei 
caracteristici care le fac diferite de lumina obișnuită: 


În primul rând, lumina de la un laser conţine exact o 
culoare sau lungime de undă, nu mai multe lungimi de undă. 
Oamenii de ştiinţă spun că lumina laser este „monocromatică”, 
însemnând o culoare. 


NAN Xeo 


Lungimi de undă amestecate Lumină monocromatică 
(lumina albă) (dar nu în fază) 


În al doilea rând, toate lungimile de undă sunt în 
fază. Adică, toate „se unduire” la unison. Toate crestele 
undelor (punctele înalte) şi punctele joase sunt aliniate. 
Oamenii de ştiinţă spun că lumina laser este „coerentă”. 
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ŞI în al treilea rând, fotoni din undele de lumină din 
laser circulă toate în aceeaşi direcție, exact paralele unele 
cu altele. Nu sunt conduşi în direcții diferite. Acest lucru 
înseamnă că raze de lumină din laser sunt foarte înguste şi 
pot fi concentrate pe un singur spot minuscul. Oamenii de 
ştiinţă spun că lumina laserului este „colimată”. 


ee 


Deoarece lumina laser este monocromatică, 
coerentă și colimată, toată energia sa este concentrată în 
un spot. Rezultă, de asemenea, că un fascicul laser poate 
străbate o distanţă foarte lungă, fără a pierde mult din 
puterea sa, deoarece nu se disipă prea mult. Această 
caracteristică face laserele perfecte pentru LISA, 
deoarece fasciculul generat de o navă spațială trebuie să 
parcurgă o linie dreaptă de 5 milioane de kilometri prin 
spațiu pentru a se „conecta” cu o altă navă spaţială. 














Deci, cum va putea LISA măsura această distanță 
uriașă atât de precis? 


PUTEREA INTERFEROMETRIEI 


După cum am menţionat, undele au creste şi văi, iar 
într-un fascicul laser toate sunt aliniate sau coerente. 
Explicaţia următoare este un pic simplificată. În principiu, o 
navă spațială LISA trimite un fascicul laser către o altă navă 
spațială. Cealaltă navă spaţială reflectă raza laser înapoi. 
Dacă distanţa dintre ele nu s-a schimbat, raza laser de 
întoarcere ar trebui să fie încă în fază (coerentă) cu fasciculul 
laser trimis. Dacă distanţa lor s-a schimbat chiar şi o fracțiune 
a unei lungimi de undă, atunci cele două fascicule laser vor fi 
defazate unul cu celălalt, iar elementele electronice LISA vor 
detecta şi vor măsura defazajul. Deoarece aproximativ 1000 
de lungimi de undă de lumină laser s-ar potrivi pe un fir de 
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praf, o parte a lungimii de undă este neimaginat de mică. IVATERIALE: 
Aceasta explică precizia uimitoare a măsurătorilor LISA pe 
distanţe foarte mari. * 3 dosare 


e  Gfotocopu pe film transparent a benzii din ultima 


Această tehnică de măsurare se numește î[ 
pagină a acestui articol 


interferometrie, deoarece măsurarea se bazează pe 








interferența undelor electromagnetice. Atunci când undele *  Coardă sau sfoară (care nu poate fi întinsă), 
care sunt în fază se întâlnesc între ele, energia crestelor şi aproximativ 30 de metri (3 bucăți de câte 10 metri) 
văilor lor se adună. e 3 agrafe 
Când undele sunt complet defazate (180%), creasta unei * 3 benzi de cauciuc 
unde anulează valea celeilalte. *  Foarfecă 
e Cutter 
ac. ăi (11 LE 
Construiţi un simplu Mini-LISA 


e  Capsator 


Putem imita într-un mod simplu tehnologia de e Bandă 
interferometru cu laser precisă a LISA folosind materiale 


ii geci e  Tampoane de bumbac, chibrituri sau scobitori (6) 
obişnuite şi trei persoane pentru cele trei nave spațiale LISA. 


Veţi construi trei modele de „interferometru cu fascicul CONSTRUCȚIE: 
laser” pentru întreaga clasă. Fiecare dintre aceste modele va Tăiaţi, pliați şi construiți modelul interferometrului 
reprezenta o parte a triunghiului format din cele trei nave ziceti arată ( îi PRIN PA “lua traţia). 





spațiale LISA, iar cele trei persoane vor fi „ataşate” la două 
dintre laturile sale. 


Construcţia interferometrului 


Găuri perforate 


. 


"Receptor” . 
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„— Transmiţător” 





” Tăiaţi dosarul la 10 1/2” x 8 1/2” (D 
Îndoiţi B-C apoi A-B 


Tăiaţi fereastra în panoul A Introduceţi banda 
(cu cutter) prin slot = 


Ie 


_ Capsaţi 


Folosiţi un ac pentru a muta 
! pe panou 


slot | colţurile ferestrei din panoul A 

decupare 

Tăiaţi slotul în A Part 
-|_ Partea 

de jos 1” 





„ Tăiaţi ferestrele în panourile B și C 








Atașaţi coarda în buclă 
" folosind nod și un băț 
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—— 

Pet 
——— 
00 
i 
== 
e 
e 
i 
e 
e 
——... 





- Gaură perforată 





bandă de cauciuc 


ANII) TD] 


i J 
— agrafă 





Publicat inițial în The Technology Teacher, Decembrie 2003/lanuarie 2004, de the International Technology Education Association 
Traducere, editare şi adaptare: Nicolae Sfetcu, www.telework.ro, nicolae(Asfetcu.com, 0745526896 








Dungile de pe benzile transparente reprezintă lungimi 
de undă ale fasciculului laser. Fiecare linie întunecată 
reprezintă o vale şi cea „strălucitoare” o creastă. Aici, "raza 
laser" are o lungime de undă de 1 centimetru, sau de 
aproximativ 10.000 de ori mai lungă decât la LISA. 


Pe fiecare dintre modelele de interferometre, 
„fereastra interferometrului” reprezintă una dintre navele 
spațiale care trimite un fascicul laser către una dintre 
celelalte nave. Fixarea de la celălalt capăt reprezintă o 
oglindă care reflectă fasciculul laser (astfel bucla din 
coardă) înapoi la nava 


spațială inițială. (B, 
5 2 
Acum, să 4 
d Z 
asamblăm totul. O 4 





persoană (A) ţine 
capătul „ferestrei 
interferometrului” a 
„Interferometrului cu 
fascicul laser”. O altă 
persoană (B) fixează " 
” S (Ap au VII 
celălalt capăt pe el. La 
rândul său, B ţine capătul „ferestrei interferometrului” al 
celui de-al doilea model şi o a treia persoană (C) fixează 
celălalt capăt pe el. Tot ceea ce a mai rămas pentru a 
completa triunghiul este ca C să ţină capătul ferestrei celui 
de-al treilea model şi A să poată fixa capătul pe el. 


'/ 
4, 





Acum toată lumea se mişcă într-o poziţie astfel 
încât să nu existe nicio coardă slăbită, doar o mică 
tensiune. Acum reprezentați cele trei nave spațiale LISA 
care zboară în formaţie, conectate prin fascicule laser. 
Sunteţi la doar 5 metri distanță, dar nava spațială LISA 
este de un miliard de ori mai departe! 


Dar chiar şi așa de aproape, observați ce se întâmplă 
în ferestrele interferometrului atunci când cineva se mişcă 
cât de puţin, schimbând astfel lungimea „fasciculului 
laser”. 








Vedeţi desenele etichetate 1, 2 şi 3 ale undelor de 
lumină laser în fază şi defazate. Dacă undele de ieşire şi 
reflectare sunt în fază (1), modelul de interferenţă al 
interferometrului va arăta ca desenul | de mai jos. Aceasta ar 
putea însemna că distanţa parcursă de fasciculele laser fie nu 
s-a schimbat deloc, fie s-a schimbat cu una sau mai multe 
lungimi de undă întregi. În mod similar, dacă fasciculele 
laser de ieșire şi reflectate sunt defazate la 1/4 lungime de 
undă, benzile modelului de interferenţă se vor suprapune ca 
în desenul 2. Dacă undele de ieşire şi reflectate sunt defazate 
total (180*), benzile vor pare să se anuleze reciproc ca în 
desenul 3. 




















| - 
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Deplasat o lungime de undă Deplasat 1/4 lungimi de undă Deplasat 1/2 lungimi de undă 


Dacă un computer (sau o persoană) înregistrează toate 
schimbările din modelele de interferenţă pe măsură ce au loc, 
se poate calcula pentru defazajul de 1/4 lungimi de undă 
distanţa totală deplasată. 





În cazul acestui interferometrului, o „lungime de undă” 
este de | centimetru. Deci, cât de exact este interferometrul? 





La 5 metri, puteţi observa cu uşurinţă o schimbare de 
cel puţin un sfert din lungimea de undă. 


14 lungimi de undă = 0,25 cm 


Şi 


tsi 


Distanţa totală = 5 m x 100 cm = 500 cm 


Pentru a găsi precizia, împărțim distanţa totală la cea mai 
mică schimbare de distanţă pe care o putem măsura, sau 


500 cm / 0,25 cm = 2000 


Aşadar, precizia interferometrului este exact 1/2000. 
Puteţi măsura o modificare de până la 1/2000 din distanţa 
dintre „navele spațiale”. Nu-i rău! 


Acum, cât de precis este interferometrul LISA? 
Pentru LISA, 


Il lungime de undă = l micron (o milionime de metru) 


Distanţa totală = 5.000.000 kilometers 
(multiplicați cu 1.000 pentru metri) 


Total metri / 0,25 microni = 1/20 x 10!5 


Acum, cum poate LISA detecta trecerea unei unde 
gravitaționale? Şi cum va şti LISA din ce direcție vine? Pe 
măsură ce unda gravitațională va trece, va întinde și va strânge 
spaţiul de-a lungul celor trei braţe ale interferometerului, în 
funcție de direcția în care se deplasează. Calculatoarele LISA 
vor putea calcula această direcţie, precum și puterea și 
lungimea de undă a undei gravitaționale pe baza acestor mici 
diferențe de măsurare. 
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ÎMBUNĂTĂ ȚIREA PRECIZIEI 


„Antena de detectare a undelor gravitaționale” pe care ai construit-o 
demonstrează câteva fundamente ale interferometriei, fără niciun fel de 
trucuri tehnologice pentru a o face mai ieftină, mai rapidă, mai bună. 
Sistemul, cu un software adecvat pentru procesarea datelor de la cele trei 
lasere, ar putea fi utilizat pentru a detecta undele gravitaționale. 





Dar ai întâmpina unele probleme; la distanţele enorme, chiar și razele 
laser scad în intensitate. În loc să reflecte un semnal slab către nava 
spaţială care transmite, este posibil ca nava spaţială vizată să transmită un 
fascicul de întoarcere la putere maximă, cu unde în aceeaşi secvenţă ca şi 
cum ar fi reflectat. 








În sistemul tău, datele despre schimbarea distanţei trebuie colectate de la 
sistemele laser pe trei puncte, apoi calculate pentru a determina ce s-a mișcat 
ŞI în ce direcţie. Este mai eficient să se măsoare două puncte simultan; folosiți 
un laser și treceţi-l printr-o prismă la 45 de grade pentru a diviza fasciculul 
laser, trimițând câte jumătate la fiecare dintre celelalte nave spațiale. Fluxurile 
reflectate se întorc prin aceeaşi prismă şi ambele pot fi văzute dintr-un singur 
punct (pe cealaltă parte a prismei). Undele din cele două reflecţii se reunesc 
pentru a crea acelaşi tip de model de interferenţă așa cum se arată în sistemul 
tău demonstrativ. Modificările modelului de interferenţă detectează mișcări, 
dar numai la două puncte. Sunt necesare datele de la toate cele trei puncte 
pentru a măsura cu exactitate distanţa și mișcarea navei spațiale. 














Sistemul LISA rezolvă problema în acest fel: Nava spaţială care 
transmite (A) divizează raza laser, trimițând jumătate la nava spaţială (B) şi 
jumătate la nava spaţială (C). În loc să returneze fasciculul laser „reflectat” la 
nava spațială care transmite (A), nava spaţială (B) care a recepâionat transmite 
fasciculul navei spaţiale (C), care la rândul său îl transmite înapoi la (A). În 
mod similar, (C) trimite la (B) care îl returnează la (A). 





Interferenţa undelor în fluxuri reprezintă mișcări pe toate cele trei puncte 
ale triunghiului LISA. Dacă cele două braţe ale interferometrului au exact 
aceeaşi lungime, un spot luminos va apărea pe detector, oferind semnalul 
electric maxim. Aceasta spune că nu a trecut niciuo undă gravitațională. 

Dacă diferenţa lungimilor braţelor este de jumătate din lungimea de undă 
a luminii laser, atunci cele două fascicule de lumină se vor anula reciproc, iar 
semnalul detectorului va fi minim la ieşire. 








Aceasta poate indica o undă gravitaţională. Deoarece lungimea de undă 
a luminii laser este foarte mică, un interferometru este un instrument foarte 
sensibil pentru măsurarea modificărilor de lungime mici şi este astfel ideal 
pentru utilizarea în detectarea undelor gravitaționale. 


Aflaţi mai multe despre undele gravitaționale despre LISA online la 
spaceplace.nasa.gov/lisa fact2.htm . 


Acest articol a fost scris de Diane Fisher, scriitoare și proiectantă a 
site-ului The Space Place de la spaceplace.nasa.gov. Alex Novati a 
desenat ilustrațiile. Mulţumiri lui Gene Schugart, consilier Space Place, 
pentru conceptul de activitate și sfaturi utile. Articolul a fost furnizat prin 
amabilitatea Jet Propulsion Laboratory, Institutul de Tehnologie din 
California, Pasadena, California, în baza unui contract cu Administraţia 
Naţională Aeronautică și Spațială (NASA). Traducere, editare imagini şi 
adaptare de Nicolae Sfetcu, www.telework.ro. 

PDF: https://www.telework.ro/ro/e-books/construie tSun-detector- 
lisa-pentru-undele-gravitationale/ 
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